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(55) Energieopti males Fahrregime. E-Traktionen. 
Dieseltraktion, Schienenfahrzeuge. Trassenbedingungen, 
Abschalthandlungen, Bewegungsphasen, Anfahrt. 
Beharrungsfahrt. Auslauf. Bremsen. Personen- und 
Vorortverkehr. Schnellzugdienst. StOtzstellenspektrum 
(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung 
energieoptimaler Fahrregime fur Schienenfahrzeuge unter 
besonderer Beachtung der Trassenbedingungen. Das 
Verfahren kann ziir Energieeinsparung im Vorort-. 
Personenzugverkehr und im Schnellzugdienst sowohl fur 
E-Traktionen als auch fur die Dieseltraktion eingesetzt 
werden. Die Schalthandlungen werden in Abhangsgkeit von" 
den Obergangen von Neigungen zu Steigungen und 
umgeketirt vorgenommen. so daB die Bewegungsphasen 
Anfahrt. eventuell Beharrungsfahrt. Auslauf und Bremsen 
mehrmals vorhanden sein konnen. Die realen 
Streckenverhaltnisse sind dabei als StOtzstellenspektrum 
} vorhanden. Die notwendigen Vergleiche werden mit einem 
Bordmikrorechner vorgenommen. Fig. 2 
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Patentanspruch: 

Verfahren zur Ermittlung energeioptimaler Fahrr gime fur Schienenfahrzeuge unter b sond r r 
Beachtung derTrassenbedingungen mit einem Fahrregime, bestehend aus den Bewegungsphas n 
Anfa hrt, gegebenfalls Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsen, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
Obergangen von Gefallen zu Steigungen und umgekehrt die genannten Bewegungsphasen mehrmals 
auftreten und die Abschalthandlungen fur di Abschaltg schwindigkeit Vab bzw. den Abschaltw g Sab 
sowie den Bremsetnschaltpunkt Sab in Abhangigkeitvon der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit 
derart vorgenommen werden, daG bei einem Wechsel des Trassenprofils von einer Steigung zu ein r 
Neig ung innerhalb der Bewegungsphase Anfahrt der Abschaltweg Sab verkurzt wird bzw. wenn 
erforderltch erneut ein Zuschalten der Zugkraft nach Auslauf vorgenommen wird und der 
vorzunehmende Vergleich nach vorgegebenen Stutzstellenspektrum mit einem auf dem Fahrzeug 
installierten Bordmtkrorechner erfolgt. 

Hierzu 1 Seite Zeichnungen 
Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung energieoptimaier Fahrregime fur Schienenfahrzeuge unteY besonderer 
Beachtung der Trassenbedingungen. 



Charakteristik der bekannten techmschen Losungen 

Bekannt ist ein Verfahren (00 B 60 L 1 5/20, Nr. 208324) bei dem die funktionalen Beziehungen fur die Schaltpunkte Vab» Sab sowie 
Ss und fur Fahrzeit tf auf der Basis diskreter Fahrzeiten und damit fur diskrete Fahrstrategien durch eine digitate Simulation von 
Zugfahrten entsprechend den realen Streckenverhaltnissen wie Haltepunktabstand, Weg-Neigungs- undWeg- 
Geschwindigkeitsprofil und den realen Zug- bzw. Fahrzeugverhaltnissen wie Fahrwiderstand, Geschwindigkeits- 
Zugkraftcharakteristik, Zugmasse und Bremsverzdgerung auf einer stationaren EDV im voraus ermitteft Werden. 
Diese funktionellen Beziehungen Vas = f (tf). Sas = f iU) und Sa = f {tf) konnen so mit zunachst durch diskrete Stutzstellen 
beschrieben werden. 

Fur vereinfachte Bedingungen ist es damit unter Umstanden zweckma&ig. die Funktionen vab — HU). Sab = UUh Se — f (tf) durch 
eine stuckweise Linearisierung darzustellen und die fur beliebige Fahrzeitvorgaben gesuchten Werte VAa(V ), SasM Oder s B (U) 
durch Geradengleichungen, lineare Interpolationsbeziehungen o. a. zu ermitteln. Durch eine geeignete Anzahl von Stutzstellen 
konnen die durch die Linearisierung verursachten Fehler in vertretbaren Grenzen gehalten werden. Die auf dem Fahrzeug zu 
installierende Bordelektronik hat damit vor allem die Aufgaben der Speicherung der Stutzstellen Vab. Sab* H und tf und der 
Abarbeitung der erforderltch en Rechengesetze. Die Ermittlung der jeweiligen Speicherplatzadresse fur die zu dem aktuellen 
Streckenabschnitt zugehorigen Stutzstellen erfolgt durch Summieren der zuruckgelegten Streckenabschnitte in einem 
Abschnittszahier und gieichfalls abgespeicherten Rechenvorschriften unter Nutzung des aktuellen Zahlerstandes im 
Abschnittszahter. Die Abspeicherung der Werte Vab, Sab und Sq wird durch je ein Oder mehrere aus 3 Bit bestehenden 
Speicherworten realisiert. Die Abhangigkeit von der aktuellen Fahrzeitvorgabe ermittelten optimalen Um schaltpunkte Vab. Sab 
und s B konnen sowohl uber eine digitate Anzeigevorrichtung an den Triebfahrzeugfuhrer ausgegeben werden und diese r 
realisiert die eigentliche Zugsteuerung (open-loop-Steuerung) als auch unmittelbar an eine selbsttatige Steuereinrichtung 
ubergeben werden (close-loop-Steuerung), so dafi der Triebfahrzeugfuhrer mit Hilfe der Anzeigevorrichtung im Wesentlichen 
nur eine Kontrollfunktion ausubt. Die bemerkenswerte Charakteristik des Verfahrens auf der Grundtage der Verarbeitung von 
konkreten Stutzstellen besteht darin, daft sowohl Abschaltgeschwindigkeit als auch Abschaltwege durch eine mathematische 
Vorschrift und mittels eines Stutzstellensatzes pro Streckenabschnitt berechnet werden konnen. Die Ergebnisinterpretation und 
damit die Art und Weise der Fahrregimeempfehlung resultiert dabei unmittelbar aus dem Monotieverhalten der fur jeden 
Streckenabschnitt abgespeicherten Folge von Stutzstellen. 

Ergeben die n Funktionswerte der Stutzstellen mit dem Zahlindex von j = 1 bis \ = n eine monotone fallende Folge im strengen 
Sinne, so ist jede der Stutzstellen und damit das Berechnungsergebnis als eine Abschaltgeschwindigkeit zu interpretieren. 
Weicht der Funktionswert der Stutzstelle \ = n von dieser Mono-tie ab, wird durch diesen eine Abschaltgeschwindigkeit 
reprasentiert; alle u brig en n-1 Funktionswerte werden als Abschaltwege identifiziert. Liegt die verfugbare Fahrzeit im Bereich der 
Stutzstellen n = n-1 undj = n. erfolgt ein Austausch der j = (n-D-ten (Weg) Stutzstelle mit der zulassigen strecken- und 
fahrzeugabhangigen Hochstgeschwindigkeit, die aus dem Wert der j = n-ten Stutzstelle uber vereinbarte mathematische 
Beziehungen oder einfache Festlegungen ermittelt werden kann. Oer Funktionswert der j = n ten Stutzstelle muB dabei stets 
einen groGeren Betrag als der der j - (n-l)-ten Stutzstelle aufweisen, um als Geschwindigkett erkannt zu werden. Oiese ist bei 
geeigneter Zahlendarstetlung mit den praktischen Gegebenheiten vereinbar. 
Der Fall Vab (j = n) < - SabO = n-1 ) ist fur die Praxis gegenstandslos. 

Die dargestellte Losung zur energieoptimalen Fahrweise hat den Nachteil, datt bei Obergangen von Steigungen zu Neigungen in 
den Bewegungsphasen Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsen eine zusatzliche Bremskraft aufgewandt werden muB und somit 
die Moglichkeiten der Energieeinsparung noch nicht ausgenutzt sind. 
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Bei einem weiteren Fahrregime (DO B60L 15/20 Nr. 236705). ebenfalls bestehend aus den Bewegungsphasen Anfahrt. 
gegebenfails Beharrungsfahrt. Auslauf und Bremsen, dessen Prozessverlauf durch die physikalischen ZustandsgroSen Weg. 
Geschwindigkeit und Zeit charakterisiert wird. werden die Abschalthandlungen fur die Abschaltgeschwindigkeit (v^) bzw. den 
Abschaltweg (s^) sbwie den Bremseinschaltpunkt (s a ) in dem befahrenen Teilabschnitt jeweils in Abhangigkeit von der 
zulassigen Hochstgeschwindigkeit in demselben und in Abhangigkeit von den zulassigen Hdchstgeschw.ndigkeiten in dem 
nachfolgenden Teilabschnitt oder in den nachfolgenden Teilabschnitten und in Abhangigkeit vom Fahrpfan vorgenommen. Es 
erf olgt in bekannter Weise mittels Mikrorechner ein Vergleich zwischen Soil- und Instzustand und eine Nutzung der sich 
ergebenden Impulse zur Steuerung der Zugbewegung. Ein Teilabschnitt ist definiert als ein Abschnitt innerhalb einer Zugfahrt 
zwischen zwei Halten. der mit einer Anfahrt oder mit einer Beharrungsfahrt bedingt durch das Vorhandensein emer 
Geschwindigkeitsbeschrankung beginnt und mit einer Bremsung bis auf eine Geschwindigkeit entsprechend der vorhegenden 
Beschrankung oder bis zum Stillstand endet. _ _ 

Auch mitdieser Losung sind die Moglichkeiten einer energieoptimalen Fahrweise noch nicht ausgeschopft, da das uber die 
zusatzliche Bremskraft Gesagte auch hi er zutrifft. 



Ziel der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist es, eine weitere Energieeinsparung zu erreichen. 
Darlegung des Wesens der Erfindung 

Die Ursachen der angegebenen Mangel liegen darin. dafJ bei beiden zum Stand der Technik gehorenden Erfindungen ein 
Weg-Neigungs- und Weg-Geschwindigkeitsprofil zwar vorausgesetzt wird. aber die Abschalthandlungen bei Wechsel von einer 
Steigung zu einer Neigung auf das Abbremsen der durch die Neigung erzielten zu groSen Gechwindigkeit gerichtet sind. Die 
technische Aufgabe der Erfindung besteht darin. den Wechsel des Weg-Neigungs- und Weg-Geschwindigkeits-Profils bei 
Vomahme der Schalthandlungen fur eine Energieeinsparung auszunutzen. 

ErfindungsgemaB besteht das Verfahren darin. daB bet einem Fahrregime. bestehend aus den Bewegungsphasen Anfahrt. 
gegebenfails Beharrungsfahrt. Auslauf und Bremsen darin. datt bei Obergangen von Gefallen zu Steigungen und umgekehrt die 
genannten Bewegungsphasen mehrmals auftreten. Die Abschalthandlungen fur die Abschaltgeschwindigkeit vab bzw. den 
Abschaltweg Sab sowie den Bremseinchaltpunkt Sa werden in Abhangigkeit von der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit und 
unter Einhaltung der vorgegebenen Fahrzeit derart vorgenommen, daB bei einem Wechsel des Trassen profits von einer 
Steigung zu einem Gefalle innerhalb der Bewegungsphase Anfahrt der Abschaltweg Sab verkurzx wird bzw. wenn erforderlich 
erneut ein Zuschalten der Zugkraft nach Auslauf vorgenommen wird. Der vorzunehmende Vergleich erf olgt nach vorgegebenen 
Stutzstellenspektrum mit einem auf dem Fahrzeug installierten Bord mikrorechner. 

Ausfuhrtingsbei spiel 

Die Erfindung soltnachstehend an einem Beispiel naher erlautert werden. Die zugehorige Zeichnung zeigt in 

Fig. 1: ein Streckenband 

Fig. 2: Zugfahrt zwischen zwei Haltepunkten 

Die Fig. 1 zeigt das Streckenband einer fiktiven Strecke zwischen zwei planmaBigen Halten A und B. fur die die Anwendbarkeit des 
dargestellten Verfahren gegeben ist. 

.In der Rg. 2 ist der Verlauf zweier Zugfahrten zwischen den Haltepunkten A. B dargestellt. Die Punkte S, bzw. S 2 kennzeichnen 
'hierbei den aus der Fig. 1 ersichtlichen Ubergang von einer Steigung zu einem Gefalle bzw. den emgegengesetzten Fall. Wahrend 
die mit a gekennzeichnete Fahrweise der bekannten Abfolge 

— Anfahrt, 

— Beharrungsfahrt entlang der zulassigen Hochstgeschwindigkeit. 

— Auslauf und 

— Bremsen 

in einem Abschnitt mit konstanter zulassiger Maximalgeschwindigkeit V mBJi entspricht und dementsprechend zwischen S, und S 2 
eine derStreckenneigungskraft entgegenwirkende Bremskraft zugrunde liegt. ermoglicht das neue Verfahren eine energetische 
Ausnutzung der Gefallestrecke S, — S a wie sie der Fahrweise b entspricht. 

Ausgangspunkt des Verfahrens ist die Aufgliederung eines Streckenabsch nines zwischen zwei planmaBigen Halten in n 
Teilabschnitte. die durch das Ende einer Gefallestrecke. in der ohne Zuschalten der Zugkraft die zulassige Hochstgeschwindigkeit 
bebehaltbar ist, bzw. den Endpunkt B begrenzt werden. 

Sofern nicht variierende Geschwindigkeitsbeschrankungen dem widersprechen. wird fur jeden dieser Teilabschnitte die 
Moglichkeit einer Anfahrt bzw. Beharrungsfahrt vorausgesetzt. Ein Ausgleich eingetretener Fahrzeitverluste durch AbschaJten 
der Zugkraft in starken Gefallestrecken ist somit moglich und die Einhaltung der vorgeschriebenen Fahrzeit t f somit 
gewahrieistet. Oie entsprechenden funkitonalen Zusammenhange zwischen Abschaltgeschwindigkeit v^U,) bzw. Abschaltweg 
s AB (ti>. i = 1 (1)n, und der Fahrzeit t, sind bereitzustellen. Unter Berucksichtigung der Sotlfahrzeit und eventueller Verspatung-s 
und Verfruhungslagen werden aus den Funktionen VAa(t f ) und SabIIi) die hinsichtlich Energieverbrauch optimalen 
Abschaltpunkte der Zugkraft in den Teilabschninen bestimmt und einer automatischen Zugsteuerung bzw. dem 
Triebfahrzeugfuhrer zur Vomahme der Schalthandlungen ubermittelt. 

Das erfindungsgemaUe Verfahren fuhrt zu einer von der jeweiligen Traktionsart unabhangigen Einsparung an Energie. 
Daruberhinaus ermoglicht der Ansatz mehrmaliger Anfahrten in Abhangigkeit vom Streckenprofil den Zugang zur 
energiesparenden Fahrweise im Fernverkehr. 
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